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© Verfahren zum Betreiben eines Dieselmotors 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
nes Dieselmotors mit einer Motorregelung, die in Abhan- 
gigkeit von Kennfeldern den Betrieb des Dieselmotors re- 
gelt und eine Fett/Mager-Regelung des Dieselmotors er- 
moglicht, wobei die Motorregelung einen Rechner, der in 
Abhangigkeit von vorbestimmten Umschaltkriterien ein 
Umschalten auf Fett- oder Mager-Betrieb des Dieselmo- 
tors bewirkt, eine mit dem Rechner kommunizierende 
Sensorik, die fur Umschaltkriterien notwendige Parame- 
ter uberwacht, und einen mit dem Rechner kommunizie- 
renen Speicher aufweist, in dem die Kennfelder fur den 
Betrieb des Dieselmotors gespeichert sind, und wobei der 
Rechner ein Umschalten von Mager- auf Fett-Betrieb be- 
wirkt, wenn alle diesbezuglichen Umschaltkriterien erfullt 
sind, und ein Zuruckschalten von Fett- auf Mager-Betrieb 
bewirkt, wenn zumindest eines der diesbezuglichen Um- 
schaltkriterien erfullt ist. 
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Die Erfindung betrifFt ein Verfahren zum Betreiben eines 
Dieselmotors mit einer Motorregelung, die in Abhangigkeit 
von Kennfeldern den Betrieb des Dieselmotors regelt und 5 
eine Fett/Mager-Regelung des Dieselmotors ermoglicht un- 
ter Mitberiicksichtigung der weiteren Merkmale des Ober- 
begrifF des Anspruch 1. 

Um die Schadstoffemission eines Dieselmotors zu redu- 
zieren, werden diese z. B. mit einer von den Abgasen des 10 
Dieselmotors durchstrdmten Abgasreinigungsanlage betrie- 
ben. Zur Reinigung konnen NO x -Adsorbersysteme verwen- 
det werden, die sich durch ein hohes Potential an NO x -Spei- 
cherfahigkeit auszeichnen. Derartige, auch als NO x -Adsor- 
berkatalysatoren bezeichnete Abgasreinigungsanlagen spei- 15 
chern unter bestimmten Voraussetzungen die Stickoxide 
(NO*) von Verbrennungskraftmaschinen, sofern diese "ma- 
ger" betrieben werden. Ein Mager-Betrieb liegt vor, wenn 
das Verbrennungs-Luftverhaltnis Lambda (X) groBer als 1 
ist, das heiBt wenn eine uberstochiometrische Verbrennung 20 
vorliegt, bei der Restsauerstoff im Abgas vorhanden ist. Zur 
Regeneration derartiger, aufgrund ihrer Speicherfahigkeit 
auch als Speicherkatalysator bezeichneten NCVAdsobersy- 
steme wind reduzierend wirkendes Abgas mit moglichst ho- 
hem Reduktionsmittelgehalt benotigt, damit das im NO x - 25 
Adsorberkatalysator gespeicherte NO x freigesetzt und zu 
Stickoxid N 2 umgesetzt werden kann. Eine Verbrennungs- 
kraftmaschine produziert reduzierend wirkendes Abgas, 
wenn eine "fette" Verbrennung, das heiBt eine unterstochio- 
metrische Verbrennung mit X < 1 vorliegt, bei der kein oder 30 
nur noch wenig Restsauerstoff im Abgas vorhanden ist. 

Dieselmotoren arbeiten im gesamten Kennfeidbereich in 
folge des heterogenen Gemischbildungsverfahrens mit Sau- 
erstoffuberschuB (X > 1). Um bei Dieselmotoren ein NO x - 
Adsorbersystem zur Reinigung der Dieselmotorabgase ver- 35 
wenden zu konnen, muB auch der Dieselmotor zeitweise auf 
Fett-Betrieb umgestellt werden konnen, das heiBt der Die- 
selmotor muB Betriebsphasen aufweisen, in denen eine un- 
terstochiometrische Verbrennung mit X < 1 vorliegt. 

Aus der DE43 34 763 Al ist ein Verfahren zum Betrei- 40 
ben einer Brennkraftmaschine bekannt, wobei in einer Ab- 
gasreinigungsanlage eine Adsorbtionseinrichtung fur Stick- 
oxide (NOx) angeordnet ist, die NO x adsorbiert, wenn- das 
Verbrennungsluftverhaltnis Lambda mager ist (X > 1) und 
adsorbiertes NO x freisetzt, wenn das Verbrennungsluftver- 45 
haltnis fett wird (X < 1). Bei diesem bekannten Verfahren 
wird die Temperatur der NO x - Adsorbtionseinrichtung durch 
Einspritzen von BrennstofF in das Abgas erhoht und durch 
Einbiasen von Luft in das Abgas gesenkt, um die Arbeits- 
temperatur der NO x -Speichereinrichtung innerhalb eines 50 
festgelegten Bereiches zu halten. 

Aus der DE 195 43 219C1 ist ein Verfahren der eingangs 
genannten Art bekannt, bei dem stromab des Speicherkata- 
lysators ein Sensor zur Erfassung der NO x -Konzentration 
im Abgasstrom angeordnet ist, der bei Erreichen eines kenn- 55 
feldmaBig in Abhangigkeit von Drehzahl und Motorlast va- 
riierenden NO x -Speicher-Schwellwertes ein Umschalten 
von einem Betrieb des Dieselmotors mit X > 1 auf einen Be- 
trieb mit X < 1 auslost, um im Fett-Betrieb des Dieselmotors 
(X < 1) den Speicherkatalysator zu regenerieren. Zu diesem 60 
Zweck umfaBt beim bekannten Verfahren eine Motorrege- 
lung einen Rechner, der in Abhangigkeit von vorbestimmten 
Umschaltkriterien ein Umschalten auf Fett- oder Mager-Be- 
trieb des Dieselmotors bewirkt, und eine mit dem Rechner 
kommunizierende Sensorik, die fur Umschaltkriterien not- 65 
wendige Parameter iiberwacht, sowie einen mit dem Rech- 
ner kommunizierenden Speicher, in dem die Kennfelder fur 
den Betrieb des Dieselmotors gespeichert sind. 



Ein Dieselmotor wird^^Rierweise derart betrieben, daB 
sich eine maximale Leistungsentfaltung bei minimalem 
Kraftstoffverbrauch ergibt. Zusatzlich werden weitere 
Randbedingungen, wie Abgasemissionswerte, Rauchent- 
wicklung und Laufruhe, bei der Abstimmung des Motorbe- 
triebes beriicksichtigt Die genannten Anforderungen haben 
zur Folge, daB ein Dieselmotor ublicherweise fur den Ma- 
ger-Betrieb optimiert ist. Dieser Optimal-Betrieb des Die- 
selmotors muB bei einem Abgasreinigungssystem mit einem 
Speicherkatalysator zeitweise fur einen Fett-Betrieb unter- 
brochen werden, wahrend dem der Adsorberkatalysator re- 
generiert wird. 

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem Pro- 
blem, ein Verfahren der eingangs genannten Art dahinge- 
hend auszugestalten, daB sich das Gesamt-Betriebsverhalten 
des Dieselmotors unter Beriicksichtigung der sich abwech- 
selnden Phasen von Mager-Betrieb und Fett-Betrieb verbes- 
sert. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch ein Verfah- 
ren mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost. Die 
Merkmale der Unteranspruche (Anspriiche 2 bis 17) geben 
vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der Erfindung an. 

Die Erfindung (Anspruch 1) beruht auf dem allgemeinen 
Gedanken, spezielle Umschaltkriterien fur ein Umschalten 
von Mager-Betrieb auf Fett-Betrieb des Dieselmotors sowie 
spezielle Umschaltkriterien fur ein Zuruckschalten von Fett- 
Betrieb auf Mager-Betrieb vorzusehen, wobei ein Umschal- 
ten auf den hinsichtlich des Motorbetriebes ungiinstigeren 
Fett-Betrieb nur dann erfolgt, wenn samtliche diesbezugiich 
vorgesehenen Umschaltkriterien erfullt sind und ein Zu- 
ruckschalten auf den hinsichtlich des Motorbetriebsverhal- 
tens gunstigeren Mager-Betrieb bzw. ein Abbruch des Fett- 
Betriebes bereits dann erfolgt, wenn bereits eines der dies- 
beziigiich vorgesehenen Umschaltkriterien erfullt ist. Mit 
Hilfe dieser MaBnahmen ist es moglich, die Umschaltkrite- 
rien derart zu wahien, daB einerseits ein Fett-Betrieb des 
Dieselmotors nur dann erfolgt, wenn dies fur die Regenera- 
tion des Adsorbersystems notwendig ist, und daB anderer- 
seits der Fett-Betrieb nur solange erfolgt, wie er zur Regene- 
ration des Adsorbersystems erforderlich ist, und/oder der 
Fett-Betrieb beendet bzw. unterbrochen wird, wenn dies fiir 
die Aufrechterhaltung eines bestimmten Motorbetriebsver- 
haltens erforderlich ist. 

Als spezielles Umschaltkriterium fur ein Umschalten von 
Mager- auf Fett-Betrieb des Dieselmotors dient beim erfin- 
dungsgemaBen Verfahren die Einhaltung einer Regenerati- 
onstemperatur eines von den Abgasen des Dieselmotors 
durchstrdmten Speicherkatalysatorelementes. Durch die 
Einhaltung der Regenerationstemperatur des Speicher- oder 
Adsorbtionskatalysators kann die Regenerationszeit und so- 
mit die Dauer der Fett-Betriebs-Phase verkiirzt werden, da 
der Speicherkatalysator nur oberhalb einer bestimmten 
Temperatur die Fahigkeit besitzt, adsorbiertes NOx freizu- 
setzen und gleichzeitig dieses in molekularen Stickstoff N 2 
umzusetzen. 

Entsprechend einer Weiterbildung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens kann zur t)berwachung der Regenerations- 
temperatur ein Temperatursensor verwendet werden, der vor 
dem EinlaB des Speicherkatalysatorelementes im Abgas- 
strang angeordnet ist und mit der Sensorik kommuniziert 
(Anspruch 16), wobei die Regenerationstemperatur, bei der 
ein Umschalten auf den Fett-Betrieb erfolgen kann, vor- 
zugsweise in einem vorbestimmten Temperaturbereich liegt. 

Bei einer besonderen Ausbildung der Abgasreinigungs- 
einrichtung des Dieselmotors kann dem Speicherkatalysa- 
tor-Element ein sauerstoffverbrauchendes Katalysatorele- 
ment, insbesondere ein Oxidationskatalysator vorgeschaltet 
sein (vergl. Anspruch 17). Bei einer zweckmaBigen Ausge- 
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staltung des erfindungsgemaBHIferfahrens kann bei einem 
derart aufgebauten Konvertersystem der Temperatursensor 
zwischen dem Speicherkatalysatorelement und dem sauer- 
stofFverbrauchenden Katalysatorelement angeordnet sein, 
wodurch neben der Oberwachung der Regenerationstempe- 5 
ratur auch eine "Oberwachung der Energiefreisetzung in 
Folge der exothermen Reaktionen im sauerstoffverbrau- 
chenden Katalysatorelement durchgeruhrt werden kann. 

Als weiteres Umschaltkriterium, das fur ein Umschalten 
von Mager- auf Fett-Betrieb des Dieselmotors erfullt sein 10 
muB, dient beim erfindungsgemaBen Verfahren (Anspruch 
1) das Vorliegen eines bestimmten Beladungszustandes ei- 
nes von den Abgasen des Dieselmotors durchstromten Spei- 
cherkatalysator-Elementes. Diese MaBnahme verhindert zu 
haufiges Umschalten auf den Fett-Betrieb, wodurch sich das 15 
Gesamt-Betriebsverhalten des Dieselmotors erheblich ver- 
bessert. Um den Beladungszustand des Speicherkatalysators 
zu erfassen, konnen mehrere MaBnahmen durchgeruhrt wer- 
den. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform (Anspruch 8) 20 
des erfindungsgemaBen Verfahrens kann der Beladungszu- 
stand des Speicherkatalysatorelementes mit Hilfe von Kenn- 
feldern erfaBt werden, in denen das Speichervermogen des 
Speicherkatalysator-Elementes in Abhangigkeit von dessen 
Temperatur und Beladungszustand und die Abgasemissi- 25 
onswerte des Dieselmotors in Abhangigkeit des Motorbe- 
triebszustandes abgelegt sind. Mit Hilfe dieser Kennfelder 
wird ausgehend von einem Anfangs-Beladungszustand zu 
Beginn einer Mager-Betriebs-Phase die Zunahme der Bela- 
dung pro Zeiteinheit bestimmt und der jeweils aktuelle Be- 30 
ladungszustand errechnet, 

Vorteilhafterweise konnen bei einer Weiterbildung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens NO x -Sensoren vorgesehen 
sein, die mit der Sensorik kommunizieren und im Abgas- 
strang vor und nach dem Speicherkatalysatorelement ange- 35 
ordnet sind und mit deren Hilfe zur Bestimmung des Bela- 
dungszustandes des Speicherkatalysatorelementes die von 
diesem adsorbierte NO x -Menge iiberwachen (Anspruch 9). 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens ist zur Bestimmung des Beladungszustandes 40 
des Speicherkatalysators ein NOx-Sensor vorgesehen, der 
mit der Sensorik kommuniziert und im Abgasstrang nach 
dem Speicherkatalysatorelement angeordnet ist und die aus 
dem Speicherkatalysator-Element austretende NO x -Menge 
uberwacht Dabei wird dem vorbestimmten Beladungszu- 45 
stand, bei dem eine Umschaltung auf den Fett-Betrieb erfol- 
gen soil, ein vorbestimmter Maximalwert fur die detektierte 
NO x -Menge zugeordnet (Anspruch 10). 

Bei einer besonders vorteUhaften Ausftihrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens dient als Umschaltkriterium 50 
fur ein Umschalten von Mager- auf Fett-Betrieb des Diesel- 
motors das Vorliegen eines stationaren oder quasistationaren 
Motorbetriebszustandes (vergl. Anspruch 2). Mit Hilfe die- 
ser MaBnahme ist es moglich, das Betriebsverhalten des 
Dieselmotors wahrend seines Fett-Betriebes relativ einfach 55 
an das entsprechende Betriebsverhalten wahrend des Ma- 
ger-Betriebes anzugleichen, so daB z. B. hinsichtlich der 
Leistungsentfaltung des Dieselmotors vom Fahrer in der Re- 
gel keine Veranderung bemerkt wird. 

Bei einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfah- 60 
rens konnen zur Erkennung eines stationaren oder quasista- 
tionaren Motorbetriebszustandes mit Hilfe der Sensorik Si- 
gnalwerte uberwacht werden, die mit der Motordrehzahl 
und/oder mit der Pedalsteilung und/oder mit der Einspritz- 
menge und/oder mit der Abgastemperatur, beispielsweise 65 
vor dem EinlaB eines Abgasturboladers und/oder mit dem 
Motordrehmoment und/oder mit der Motorlast korrelieren 
(vergl. Anspruch 3). Dabei wird vorzugsweise auf die der 




elektronischen Motorstel^Pffg bzw. Motorregelung ohne- 
hin zur Verfugung stehenden Signale bezuglich Motordreh- 
zahl und Pedalsteilung zuruckgegrifFen. Als Anhaltspunkt 
fur einen stationaren oder quasistationaren Motorbetriebs- 
zustand kann die momentan herrschende Motoriei stung 
bzw. Motorlast dienen, die z. B. anhand der aktuellen Ein- 
spritzmenge und der aktuellen Motordrehzahl bestimmt 
werden kann. Eine wirkungsvolle Aussage iiber den Zu- 
stand des Motors ist auch mit Hilfe eines Sensors moglich, 
der das Motordrehmoment detektiert 

ZweckmaBigerweise erkennt die Motorregelung bei einer 
Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens das Vor- 
liegen eines stationaren oder quasistationaren Motorbe- 
triebszustandes, wenn Anderungen der uberwachten Signale 
wahrend vorbestimmter Zeiteinheiten vorbestimmte 
Schwellwerte nicht iibersteigen (vergl. Anspruch 4). 

Beim Verfahren nach der Erfindung dient als Umschalt- 
kriterium fur ein Zuruckschalten von Fett- auf Mager-Be- 
trieb des Dieselmotors das Nichtvorliegen eines der Um- 
schaltkriterien fur ein Umschalten von Mager- auf Fett-Be- 
trieb, wobei jedoch das den Beladungszustand betreflFende 
Umschaltkriterium ausgenommen ist (vergl. Anspruch 1). 

AuBerdem dient beim erfindungsgemaBen Verfahren als 
zusatzliches oder alternatives Umschaltkriterium fiir ein Zu- 
ruckschalten von Fett- auf Mager-Betrieb des Dieselmotors 
der Ablauf einer Regenerationszeit, die von dem jeweiligen 
Beladungszustand eines von den Abgasen des Dieselmotors 
durchstromten Speicherkatalysatorelementes zu Beginn der 
Fett-Betriebsphase abhangt (vergl. Anspruch 1). 

Die jeweilige Regenerationszeit, innerhalb der eine na- 
hezu vollstandige Freisetzung und Umsetzung der gespei- 
cherten Stickoxide erreicht werden kann, ist vom jeweiligen 
Motorbetriebszustand des Dieselmotors abhangig. Bei 
Kenntnis der sich in diesem Motorbetriebszustand wahrend 
einer Fett-Betriebs-Phase einstellenden Abgaszusammen- 
setzung hinsichtlich der Reduktionsmittel Kohlenmonoxid 
(CO) und KohlenwasserstofFe (HC) sowie des Beladungszu- 
standes des Speicherkatalysators im Zeitpunkt der Umschal- 
tung auf den Fett-Betrieb des Motors ergibt sich fur jeden 
Motorbetriebszustand aus dem vorliegenden Abgasvolu- 
menstrom und aus den entsprechenden chemischen Reakti- 
onsgleichungen eine relativ genaue Zeitvorgabe, innerhalb 
der die fiir die vollstandige Regeneration des Speicherkata- 
lysators erforderliche Menge bzw. Masse an Reduktionsmit- 
teln bereitgestellt werden kann. Vorzugsweise wird bei einer 
Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens die Rege- 
nerationszeit des Speicherkatalysatorelementes mit Hilfe 
von Kennfeldem bestimmt, in denen die Regenerationszeit 
in Abhangigkeit des Motorbetriebszustandes und des Bela- 
dungszustandes des Speicherkatalysators abgelegt ist (An- 
spruch 11). 

Des weiteren dient beim erfindungsgemaBen Verfahren 
als zusatzliches oder alternatives Umschaltkriterium fiir ein 
Zuruckschalten von Fett- auf Mager-Betrieb des Dieselmo- 
tors das Vorliegen eines vorbestimmten Entladungszustan- 
des eines von den Abgasen des Dieselmotors durchstromten 
Speicherkatalysator-Elementes. Dabei kann bei einer 
zweckmaBigen Ausgestaltung dieses Verfahrens der Entla- 
dungszustand des Speicherkatalysators wiederum mit Hilfe 
von Kennfeldem uberwacht werden, in denen die Regenera- 
tionszeit fur ein Speicherkatalysator-Element in Abhangig- 
keit des Motorbetriebszustandes und des Beladungszustan- 
des des Speicherkatalysators abgelegt sind (Anspruch 12). 

Entsprechend einer besonders zweckmaBigen Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird der ak- 
tuelle Beladungszustand wahrend des Mager-Betriebes und 
des Fett-Betriebes dadurch bestimmt, daB einerseits der Be- 
ladungszustand zu Beginn einer Mager-Betriebs-Phase aus 
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dem Beladungszustand zu BWMJsiner Fett-Betriebs-Phase 
abziiglich der insbesondere fcennfeldmaBig zugeordneten 
Entiadung wahrend der Fett-Betriebs-Phase ermittelt wird 
und daB andererseits der Beladungszustand zu Beginn einer 
Fett-Betriebs-Phase aus dem Beladungszustand zu Beginn 5 
einer Mager-Betriebs-Phase zuzuglich der insbesondere 
kennfeldmaBig zugeordneten Beladung wahrend der Mager- 
Betriebs-Phase ermittelt wird, wobei fur die Beladung und 
Endadung entsprechende Kennfelder vorgesehen sind (An- 
spruch 13). 10 

Als weiteres oder alternatives Umschaltkriterium fur ein 
Zuriickschalten von Fett- auf Mager-Betrieb des Dieselrno- 
tors dient beim erfindungsgemaBen Verfahren das Vorliegen 
eines vorbestimmten Reduktionsmittelgehaltes in den Ab- 
gasen nach einem Speicherkatalysator-Element. Mit dieser 15 
MaBnahme kann ein Durchbruch von Reduktionsmitteln 
durch den Speicherkatalysator festgestellt werden. Zu einem 
soichen Durchbruch an Reduktionsmittel kommt es dann, 
wenn nach vollstandiger Desorbtion und Umsetzung der ge- 
speicherten Stickoxide der Dieselmotor weiterhin im Fett- 20 
Betrieb arbeitet. Ein derartiger Reduktionsmitteldurchbruch 
wird beispielsweise dann angenommen, wenn ein vorbe- 
stimmter Schwellwert fur die HC-Emission und/oder CO- 
Emission des Speicherkatalysators uberschritten wird, wo- 
bei dieser Schwellwert entsprechend dem Verhaltnis von 25 
Kohlenmonoxid zu Kohlenwasserstoffen im Abgas des Die- 
selmotors bei dessen Fett-Betrieb vorzugsweise in Kennfel- 
dem festgelegt ist. 

Um den Reduktionsmittelgehalt der Abgase nach dem 
Speicherkatalysator festzustellen, kann entsprechend einer 30 
Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens im Ab- 
gasstrang nach dem Speicherkatalysator wenigstens ein Re- 
dukdonsmittelsensor angeordnet sein, der als HC-Sensor 
oder als CO-Sensor oder als Lambda-Sonde ausgebildet ist 
(Anspruch 14). 35 

Bei einem Dieselmotor mit einem Konvertersystem, des- 
sem Speicherkatalysator ein DeNCVKatalysatorelement 
nachgeschaltet ist, kann bei einer zweckmaBigen Ausfiih- 
rungsform der Reduktionsmittelsensor zwischen dem Spei- 
cherkatalysatorelement und diesem DeNO x -Katalysatorele- 40 
ment angeordnet sein (Anspruch 15). 

Daruber hinaus dient beim erfindungsgemaBen Verfahren 
als zusatzliches oder alternatives Umschaltkriterium fiir ein 
Zuriickschalten von Fett- auf Mager-Betrieb des Dieselmo- 
tors das Vorliegen einer Abgastemperatur, die unterhalb ei- 45 
nes vorbestimmten Schwellwertes liegt. Zur Detektion der 
Abgastemperatur kann entsprechend einer Weiterbildung 
ein Temperatursensor vorgesehen sein, der vor einem von 
den Abgasen durchstrbmten Speicherkatalysatorelement im 
Abgasstrang angeordnet ist und mit der Sensorik kommuni- 50 
ziert (Anspruch 16). 

Eine derartige Ausgestaltung ist insbesondere dann von 
Vorteil, wenn das dem Dieselmotor nachgeschaltete Kon- 
vertersystem ein vor dem Speicherkatalysator angeordnetes 
sauerstoffverbrauchendes Katalysatorelement aufweist. 55 
Wenn die in diesem sauerstoffverbrauchenden Katalysator- 
element ablaufenden exothermen Reaktionen eine Tempera- 
turerhohung verursachen, derart, daB die Abgastemperatur 
im Eintrittsbereich des Speicherkatalysators einen bestimm- 
ten Grenzwert uberschreitet, ist die thermische Stabilitat des 60 
Katalysators und weiterer Motorbauteile gefahrdet, so daB 
ein Zuriickschalten in den Mager-Betrieb erforderlich ist. In 
diesem Fall wird der Temperatursensor vorzugsweise zwi- 
schen dem Speicherkatalysatorelement und dem diesem 
vorgeschalteten sauerstoffverbrauchenden Katalysatorele- 65 
ment angeordnet. 

Entsprechend einer Weiterbildung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens dient als Umschaltkriterium fur ein Zuriick- 
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schalten von Fett- auf IvH^Be'trieb des"Dieselmotors das 
Vorliegen eines instationaren Motorbetriebszustandes. Ins- 
besondere konnen zur Erkennung des instationaren Motor- 
betriebszustandes mit Hilfe der Sensorik wiederum Signale 
uberwacht werden, die mit der Motordrehzahl und/oder der 
Pedalstellung und/oder der Einspritzmenge und/oder der 
Abgastemperatur, vorzugsweise vor dem EinlaB eines Ab- 
gasturboladers, und/oder der Motordrehzahl und/oder der 
Motorlast korrelieren, Vorzugsweise erkennt bei einer derar- 
tigen Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens die 
Motorsteuerung das Vorliegen eines instationaren Motorbe- 
triebszustandes, wenn Anderungen der uberwachten Signal- 
werte wahrend vorbestimmter Zeiteinheiten vorbestimmte 
Schwellwerte iiberschreiten (vergl. Anspruch 5). 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform eines 
Verfahrens nach der Erfindung, bei dem ein Umschalten in 
den Fett-Betrieb erfolgen kann, wenn ein stationarer oder 
quasistationarer Motorbetriebszustand vorliegt, und bei dem 
ein Zuriickschalten in den Mager-Betrieb erfolgt, wenn ein 
instationarer Motorbetriebszustand vorliegt, kann vorgese- 
hen sein, daB die zur Feststellung eines instationaren Motor- 
beuiebszustandes vorbestimmten Zeiteinheiten und 
Schwellwerte sich von den vorbestimmten Zeiteinheiten 
und Schwellwerten zur Feststellung eines stationaren oder 
quasistationaren Motorbetriebszustandes unterscheiden 
(vergl, Anspruch 4). Diese MaBnahme ermoglicht eine opti- 
male Anpassung der Umschaltkriterien sowohl an einen ho- 
hen Fahrkomfort als auch an ein okonomisches und okologi- 
sches Betriebsverhalten des Motors. 

Die Erfindung wird mit Hilfe der nachfolgenden Figuren- 
beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispieles an- 
hand der Zeichnung naher erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Anordnung eines Dieselrnotors 
mit Abgasruckfuhrung, Abgasturbolader, Abgasreinigungs- 
einrichtung und einer Motorsteuerung nebst zugehorigen 
Leitungen, die einzelne Aggregate mit der Motorsteuerung 
verbinden. 

Entsprechend Fig. 1 saugt ein Abgasturbolader 1 auf sei- 
ner Verdichtereintrittsseite Frischluft entsprechend dem 
Pfeil a an, diese durchstromt bei entsprechend erhohtem 
Druck einen Warmetauscher 2 und erreicht eine Drossel- 
stelle 3 in der Ansaugleitung 4. 

In der Drosselstelle 3 ist eine Drosselklappe 5 angeordnet, 
die uber ein Stellglied 6 von einem hilfskraftbetatigten Stell- 
antrieb 7 betatigbar ist. Nach der Drosselstelle 3 durchquert 
die Frischluft zunachst ein Saugrohr 16 und erreicht dann 
eine Luftsammelkammer 8, von wo aus sie uber separate 
Ansaugtrakte 9 den Brennbereichen des Dieselrnotors 10 
zugefuhrt wird. In den Ansaugtrakten 9 sind jeweils ein- 
zelne Drosselklappen 11 angeordnet, die entsprechend dem 
Ausfuhrungsbeispiel uber ein gemeinsames Stellglied 12 
von einem hilfskraftbetatigten Stellantrieb 13 betatigbar 
sind. 

Stromab des Motors 10 werden die wahrend der Verbren- 
nung gebildeten Abgase in einer Abgassammelkammer 14 
gesammelt und zum Teil der TYirbineneintrittsseite des Ab- 
gasturboladers 1 zugefuhrt. AuBerdem kommuniziert die 
Abgassammelkammer 14 mit einer Abgasruckfuhrungslei- 
tung 15, die im Saugrohr 16, das heiBt nach der Drosselstelle 
3 und vor der Luftsammelkammer 8 in der Luftansauglei- 
tung 4 mundet. 

Im Mundungsbereich der Abgasruckfuhrungsleitung 15 
ist im Saugrohr 16 ein Ventil 17 angeordnet, das liber ein 
Stellglied 18 von einem hilfskraftbetatigten Stellantrieb 19 
betatigbar ist. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel steht 
die Abgasruckfuhrungsleitung 15 mit einem Warmetau- 
scher 20 im Warmeaustausch, so daB gegebenenfalls eine 
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Kuhlung des riickgefuhrten^Mpes erreicht werden kann. 

Der Hirbineneintrittsquerschnitt und/oder der die T\irbine 
durchstromende Abgasvolumenstrom ist mil Hilfe eines 
Stellgliedes 21 veranderbar, das von einem hilfskraftbetatig- 
ten Stellantrieb 22 betatigbar ist. Nach dem Durchstromen 5 
der Turbine des Abgasturboladers 1 wird das Abgas entspre- 
chend dem Pfeil b einern Abgasreinigungssystem oder Kon- 
vertersystem 26 zugeleitet. Entsprechend Pfeil c wird das 
gereinigte Abgas z. B. durch einen nicht gezeigten Auspuff 
in die Umgebung abgefuhrt. 10 

Das Konvertersystem 26 besteht aus einem Adsorber- 
oder Speicherkatalysatoreiement 27, einem diesem vorge- 
schalteten sauerstoffverbrauchenden Katalysatorelement 
28, das vorzugsweise als Oxidationskatalysator ausgebildet 
ist, und aus einem dem NO x -Adsorberkatalysator 27 nach- 15 
geschalteten DeNO x -Katalysatorelement 29, Das Konver- 
tersystem 26 besteht somit aus mehreren Teilelementen 27, 
28 und 29, in denen unterschiedliche chemische Reaktionen 
ablaufen. Die Teilelemente 27, 28 und 29 konnen derart an- 
geordnet sein, daB sich der Oxidationskatalysator 28 relativ 20 
dicht vor dem Adsorberkatalysator 27 befindet, wahrend 
sich der DeNO x -Katalysator 29 relativ weit vom Adsorber- 
katalysator 27 entfernt befindet. Auf diese Weise kann die 
Temperatur der Abgase auf ihrem Stromungsweg vom Ad- 
sorberkatalysator 27 zum DeNOx-Katalysator 29 absinken 25 
bzw. abgesenkt werden. 

Ein Oxidationskatalysator 28 wird verwendet, urn den 
restlichen Sauerstoffgehalt aus den Dieselabgasen zu entzie- 
hen. 

Dies bewirkt im Mager-Betrieb des Dieselmotors, daB die 30 
Speicherfahigkeit des Adsorberkatalysators 27 fur NO x er- 
hoht wird, da keine Speicherkapazitat durch die ungewollte 
Speicherung von SauerstofF (O2) verloren gent. Der Oxida- 
tionskatalysator 28 ist jedoch auch fiir den Fett-Betrieb hilf- 
reich. Denn aufgrund der heterogenen Gemischbildung im 35 
Dieselmotor sind auch bei einem unterstochiometrischen 
Gesamtverbrennungsluftverhaltnis (X < 1) die Dieselabgase 
nicht vollkommen sauerstofffrei. Im Fett-Betrieb bewirkt 
der Oxidationskatalysator 28 daher eine Steigerung der Re- 
generationsgeschwindigkeit. AuBerdem kann durch die im 40 
Oxidationskatalysator 28 ablaufende exotherme oder war- 
meenergiefreisetzende Reaktion die Betriebstemperatur des 
Adsorberkatalysators 27 fruher erreicht werden. 

Ein DeNOx-Katalysator 29 wird verwendet, um in Be- 
triebszustanden, in denen der Adsorberkatalysator 27 nicht 45 
ordnungsgemaB arbeitet, den Adsorberkatalysator 27 durch- 
stromende, nicht adsorbierte Stickoxide NO x zu reduzieren. 
Derartige Betriebszustande, in denen der Adsorberkatalysa- 
tor 27 nicht optimal funktioniert, sind z. B. dann gegeben, 
wenn das zugefuhrte Abgas auBerhalb des Betriebstempera- 50 
turbereichs des Adsorptionskatalysators 27 liegt oder wenn 
der Adsorptionskatalysator 27 zu einem hohen Grad gesat- 
tigt ist. Um durch den Adsorberkatalysator 27 "durchschla- 
gendes" NO x zu reduzieren, sind im DeNO x -Katalysator 29 
Reduktionsmittel gespeichert, die zur Reduktion der Stick- 55 
oxide freigesetzt werden konnen. Die Aufladung des De- 
NOx-Katalysator 29 kann z. B. wahrend des Fett-Betriebes 
innermotorisch erfolgen, wenn die entsprechenden Redukti- 
onsmittel gegen Ende der Regenerationsphase des Adsor- 
berkatalysators 27 vermehrt diesen durchdringen. Ebenso 60 
kann z. B. iiber eine spezielle Kraftstoffeinspritzung eine 
auBermotorische Reduktionsmittelzufuhr realisiert werden. 

Im Abgasstrom sind zwischen dem Oxidationskatalysator 
28 und dem Adsorberkatalysator 27 ein Temperatursensor 
30 sowie ein erster NO x -Sensor 31 angeordnet. Zwischen 65 
dem Adsorptionskatalysator 27 und dem DeNOx-Katalysa- 
tor 29 sind ein zweiter NO x -Sensor 32 sowie ein HC-Sensor 
33 im Abgasstrom angeordnet. 



Der Dieselmotor wir^JPh einer Mdtorsteuerung oder 
Motorregelung 23 gesteuert bzw. geregelt, wozu diese iiber 
Leitungen mit den entsprechenden Aggregaten des Diesel- 
motors 10 verbunden ist. Beispielsweise ist in der Fig. 1 
eine Leitung 24 dargestellt, welche die Motorregelung 23 
mit einer Einspritzanlage 25 des Dieselmotors 10 verbindet. 
Weitere Leitungen 34, 35, 36 und 37 verbinden die Motorre- 
gelung 23 mit den Stellantrieben 22, 13, 19 und 7. Daruber 
hinaus kommuniziert die Motorregelung 23 iiber Verbin- 
dungsleitungen 38, 39, 40 und 41 mit dem Temperatursensor 
30, mit den NO x -Sensoren 31 und 32 sowie mit dem HC- 
Sensor 33. AuBerdem kommuniziert die Motorregelung 23 
mit einer nicht dargestellten Sensorik, die mit Hilfe von Sen- 
soren verschiedene Parameter des Dieselmotors 10, insbe- 
sondere des Konvertersystems 26 detektiert. 

In der Motorregelung 23 ist ein Rechner oder Mikropro- 
zessor sowie ein damit kommunizierender Speicher inte- 
griert. In diesem Speicher sind zum einen Kennfelder fur 
den Mager-Betrieb des Dieselmotors 10 zum anderen aber 
auch Kennfelder fur den Fett-Betrieb des Dieselmotors 10 
abgespeichert. Uber einen Softwareschalter wird festgelegt, 
nach welchen Kenniinien der Dieselmotor 10 von der Mo- 
torregelung 23 geregelt werden soil. Die Stellung des Soft- 
wareschalters richtet sich dabei nach Umschaltkriterien, de- 
ren Vorliegen vom Rechner standig uberpruft wird. Der 
Rechner kann zur "Dberwachung der Umschaltkriterien ei- 
nerseits auf Signale bzw. Signalwerte zuriickgreifen, die oh- 
nehin in der Motorregelung vorhanden sind, wie z. B. Mo- 
tordrehzahl, Gaspedalstellung. Andererseits konnen zur 
Oberwachung anderer Umschaltkriterien zusatzliche Si- 
gnale bzw. Signalwerte beriicksichtigt werden. 

Beispielsweise wird der Temperatursensor 30 dazu ver- 
wendet, die Abgastemperatur vor dem EinlaB des Speicher- 
katalysatorelementes 27 zu messen. Ein Umschaltkriterium 
fur ein Umschalten auf den Fett-Betrieb kann daher z. B. die 
Einhaltung einer bestimmten Regenerationstemperatur sein, 
die im Speicherkatalysator 27 vorliegen muB. ttber den 
Temperatursensor 30 kann aber auch eine Grenztemperatur 
festgestellt werden, bei der ein Zuruckschalten auf den Ma- 
ger-Betrieb erforderlich ist, weil beispielsweise Temperatu- 
ren im Bereich der thermischen Belastungsgrenze des Spei- 
cherkatalysators 27 und anderer Motorbauteile erreicht 
wird. AuBerdem gestattet der Temperatursensor 30 ein ge- 
zieltes Zuheizen iiber exotherme Reaktionen im Oxidations- 
katalysator 28, um den Adsorberkatalysator 27 moglichst 
rasch auf eine optimale Betriebstemperatur zu bringen. 

Mit Hilfe der NO x -Sensoren 31 und 32, die beiderseits 
des Speicherkatalysators 27 im Abgasstrang angeordnet 
sind, laBt sich auf besonders einfache Weise der jeweiis ak- 
tuelle Beiadezustand des Speicherkatalysators 27 ermitteln. 

Der HC-Sensor 33 im AuslaBbereich des Speicherkataly- 
sators 25 dient zur Detektion von Reduktionsmitteln, die aus 
dem Adsorberkatalysator 27 austreten. tJbersteigt die im 
Abgasstrom nach dem Adsorberkatalysator 27 vorhandene 
Reduktionsmittelmenge einen vorbestimmten Schwellwert, 
bedeutet dies fur den Fett-Betrieb, daB der Speicherkatalysa- 
tor 27 vollstandig regeneriert ist, oder fur den Mager-Be- 
trieb, daB ein Funktionsfehler im Speicherkatalysator 27 
vorliegt Anstelle eines HC-Sensors konnen zusatzlich oder 
alternativ auch andere Reduktionsmittelsensoren vorgese- 
hen sein, wie z. B. ein CO-Sensor oder eine Lambda-Sonde. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Betreiben eines Dieselmotors mit ei- 
ner Motorregelung, die in Abhangigkeit von Kennfel- 
dern den Betrieb des Dieselmotors regelt und eine Fett/ 
Mager-Regelung des Dieselmotors ermoglicht, mit fol- 
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genden Merkmalen: ^ 

- die Motorregelung753) umfaBt 

- einen Rechner, der in Abhangigkeit von 
vorbestimmten Umschaltkriterien ein Um- 
schalten auf Fett- oder Mager-Betrieb des 5 
Dieselmotors (10) bewirkt, 

- eine mit dem Rechner kommunizierende 
Sensorik, die fiir Umschaltkriterien notwen- 
dige Parameter iiberwacht, und 

- einen mit dem Rechner kommunizieren- 10 
den Speicher, in dem die Kennfelder fiir den 
Betrieb des Dieselmotors (10) gespeichert 
sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daB der Rechner ein Urnschalten von Mager- 15 
auf Fett-Betrieb bewirkt, wenn alle folgenden 
Umschaltkriterien erfullt sind: 

- die Einhaltung einer Regenerationstempe- 
ratur eines von den Abgasen des Dieselmo- 
tors (10) durchstromten Speicherkatalysator- 20 
elementes (27) und 

- das Vorliegen eines vorbestimmten Bela- 
dungszustandes des von den Abgasen des 
Dieselmotors (10) durchstromten Speicher- 
katalysatorelementes (27), 25 

- daB der Rechner ein Zuriickschalten von Fett- 
auf Mager-Betrieb bewirkt, wenn zumindest eines 
der folgenden Umschaltkriterien erfullt ist: 

- das Nichtvorliegen eines der Umschaltkri- 
terien fur ein Urnschalten von Mager- auf 30 
Fett-Betrieb oder 

- der Ablauf einer Regenerationszeit, die 
von dem jeweiligen Beladungszustand des 
von den Abgasen des Dieselmotors (10) 
durchstromten Speicherkatalysatorelementes 35 
(27) zu Beginn der Fett-Betriebs-Phase ab- 
hangt, oder 

- das Vorliegen eines vorbestimmten Enda- 
dungszustandes des von den Abgasen des 
Dieselmotors (10) durchstromten Speicher- 40 
katalysatorelementes (27) oder 

- das Vorliegen eines vorbestimmten Re- 
duktionsmittelgehaltes in den Abgasen nach 
dem Speicherkatalysatorelement (27) oder 

- das Vorliegen einer Abgastemperatur un- 45 
terhalb eines vorbestimmten Schwellwertes 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

- daB als weiteres Umschaltkriterium, das fur ein 
Urnschalten von Mager- auf Fett-Betrieb des Die- 50 
selmotors (10) ebenfalls erfullt sein muB, das Vor- 
liegen eines stationaren oder quasistationaren Mo- 
torbetriebszustandes dient und 

- daB als weiteres Umschaltkriterium, das ein Zu- 
riickschalten von Fett- auf Mager-Betrieb des Die- 55 
selmotors (10) auslost, das Vorliegen eines insta- 
tionaren Motorbetriebszustandes dient. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Erkennung eines stationaren oder quasista- 
tionaren Motorbetriebszustandes und/oder eines insta- 60 
tionaren Motorbetriebszustandes mit Hilfe der Senso- 
rik Signalwerte iiberwacht werden fur Motordrehzahl 
und/oder Gaspedalstellung und/oder Einspritzmenge 
und/oder Abgastemperatur, insbesondere vor dem Ein- 
laB eines Abgasturboladers (1), und/oder Motordreh- 65 
moment und/oder Motorlast. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, 



- daB die Mofl^piung (23) das Vorliegen eines 
stationaren oder quasistationaren Motorbetriebs- 
zustandes erkennt, wenn Anderungen der uber- 
wachten Signalwerte wahrend vorbestimmter 
Zeiteinheiten vorbestimmte Schwellwerte nicht 
iibersteigen, und/oder 

- daB die Motorregelung (23) das Vorliegen eines 
instationaren Motorbetriebszustandes erkennt, 
wenn Anderungen der iiberwachten Signalwerte 
wahrend vorbestimmter Zeiteinheiten vorbe- 
stimmte Schwellwerte iibersteigen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zur Feststellung eines instationaren Motor- 
betriebszustandes vorbestimmten Zeiteinheiten und 
Schwellwerte sich von den vorbestimmten Zeiteinhei- 
ten und Schwellwerten zur Feststellung eines stationa- 
ren oder quasistationaren Motorbetriebszustandes un- 
terscheiden. 

6. Verfahren nach einer der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur tJberwachung der Re- 
generationstemperatur ein Temperatursensor (30) ver- 
wendet wird, der vor dem EinlaB des Speicherkatalysa- 
torelementes (27) im Abgasstrang angeordnet ist und 
mit der Sensorik kommuniziert. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Uberwachung der Regenerationstempera- 
tur der Temperatursensor (30) zwischen dem Speicher- 
katalysatorelement (27) und einem diesem im Abgas- 
strom vorgeschalteten sauerstofFverbrauchenden Kata- 
lysatorelement (28) angeordnet ist, das insbesondere 
als Oxidationskatalysator ausgebildet ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Beladungszustand des 
Speicherkatalysatorelementes (27) mit Hilfe von 
Kennfeldern erfaBt wird, in denen das Speichervermo- 
gen des Speicherkatalysatorelementes (27) in Abhan- 
gigkeit von dessen Temperatur und Beladungszustand 
und die Abgasemissionswerte des Dieselmotors (10) in 
Abhangigkeit des Motorbetriebszustandes abgelegt 
sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Bestimmung des Beladungszustandes des 
Speicherkatalysatorelementes (27) NO x -Sensoren (31) 
und (32) vorgesehen sind, die mit der Sensorik kom- 
munizieren und im Abgasstrang vor und nach dem 
Speicherkatalysatorelement (27) angeordnet sind, mit 
deren Hilfe die vom Speicherkatalysator (27) adsor- 
bierte NO*-Menge iiberwacht wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung des Bela- 
dungszustandes des Speicherkatalysatorelementes (27) 
ein NO x -Sensor (32) vorgesehen ist, der mit der Senso- 
rik kommuniziert und im Abgasstrang nach dem Spei- 
cherkatalysatorelement (27) angeordnet ist und die aus 
dem Speicherkatalysatorelement (27) austretende 
NCR-Menge uberwacht, wobei ein vorbestimmter Ma- 
ximalwert fur die detektierte NO x -Menge dem vorbe- 
stimmten Beladungszustand, bei dem das Urnschalten 
erfolgt, zugeordnet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Regenerationszeit des 
Speicherkatalysatorelementes (27) mit Hilfe von 
Kennfeldern festgelegt wird, in denen die Regenerati- 
onszeit in Abhangigkeit des Motorbetriebszustandes 
und des Beladungszustandes des Speicherkatalysator- 
elementes (27) abgelegt ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Entladungszustand des 



DE 197 53 718 C 1 



S peicherkatalysatorelei 




(27) mit Hilfe von 



Kennfeldern uberwacht wird, in denen die Regenerati- 
onszeit fur ein Speicherkatalysatorelement (27) in Ab- 
hangigkeit des Motorbetriebszustandes und des Bela- 
dungszustandes des Speicherkatalysatorelementes (27) 5 
abgelegt ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB sich der Beladungszustand 
des Speicherkatalysatorelementes (27) zu Beginn einer 
Mager-Betriebs-Phase aus dem Beladungszustand zu 10 
Beginn einer Fett-Betriebs-Phase abzuglich der Entla- 
dung wahrend der Fett-Betriebs-Phase ergibt und daB 
sich der Beladungszustand zu Beginn einer Fett-Be- 
triebs-Phase aus dem Beladungszustand zu Beginn ei- 
ner Mager-Betriebs-Phase zuziiglich der Beladung 15 
wahrend der Mager-Betriebs-Phase ergibt, wobei fur 
die Beladung und Entladung entsprechende Kennfelder 
vorgesehen sind. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Oberwachung des Re- 20 
duktionsmittelgehaltes im Abgasstrang nach dem Spei- 
cherkatalysatorelement wenigstens ein Reduktionsmit- 
telsensor (33) angeordnet ist, der als HC-Sensor oder 
als COSensor oder als Lambda-Sonde ausgebildet ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB zur Uberwachung des Reduktionsmittel- 
gehaltes der Reduktionsmittelsensor (33) zwischen 
dem Speicherkatalysatorelement (27) und einem die- 
sem nachgeschalteten DeNO x -Katalysatorelement (29) 
angeordnet ist. 30 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Uberwachung das Ab- 
gastemperatur ein Temperatursensor (30) vorgesehen 
ist, der vor einem von den Abgasen durchstromten 
Speicherkatalysatorelement (27) im Abgasstrom ange- 35 
ordnet ist und mit der Sensorik kommuniziert. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur tJberwachung der Abgastemperatur 
der Temperatursensor (30) zwischen dem Speicherka- 
talysatorelement (27) und einem diesem im Abgas- 40 
strom vorgeschalteten sauerstofrVerbrauchenden Kata- 
lysatorelement (28) angeordnet ist, das insbesondere 
als Oxidationskatalysator ausgebildet ist. 
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